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Asit Maden (Kaya) Drenajinda Aktif ve Pasif Cozuim Yontemleri
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OZET: Siilfirli metal veya komiir madeni isletmelerinde karsilasilan asit maden drenajinin belirgin
ozellikleri; diisiik pH, yiiksek asidite, yiiksek iyon koasantrasyonu (Fe /Fe , Al , Mn ve SO4" gibi),
askida kat1 ve ¢Oziinmiis kat1 olarak siralanabilir. Aritma teknikleri temel olarak soruna kaynaklik eden bu
parametreler icin gelistirilmektedir. Her acidan avantajli olan kaynakta onleme, cevresel 6nlemler zamaninda
alinmadig1 taktirde, ¢6ziim getirememektedir. Bu durumda, ya Oteden beri bilinen aktif aritma veya son
yillarda giderek yayginlasan pasif aritma yontemlerinden biri uygulanmak durumundadir. Uzun yillardir
yapilan arastirmalar sonucunda cok sayida aktif ve pasif yontem gelistirilmistir. Ancak, maden yataklarinin ve
buna bagli ortam kosullarinin kendine 6zgii olmas1 sebebiyle, tiim yataklara uygulanabilen bir ydontem mevcut
degildir. Dogal olarak her ¢o6ziimiin bazi Ustiin nitelikleri oldugu gibi, zaaflar1 da bulunmaktadir. Yontem
se¢iminde belirleyici unsurlar; ortam kosullan, giivenilirlik, maliyet ve ¢evre standardlaridir.

ABSTACT: AMD that is usually seen in metal and coal mine works bearing sulfides is characterized by low
pH, high acidity, high ion concentrations such as Fe”’/Fe™’, Al”, Mn"’ ve SO4", TSS and TDS. Treatment
methods are developed as considering those parameters which are the main sources of problem. The best way
of dealing with AMD is the control at source however, it may not be a solution unless environmental
preventions are taken in time. In these cases, one of either conventional active treatment known for a long
time or passive treatment methods those are applied more and more recently must be chosen. Numerous
active and passive treatment techniques have been developed as a result of the researches that taken years.
Since mine deposits and environment conditions that depend on them are unique, there is no any treatment
technique applicable to all mine works. Naturally, every solution has some superiorities over the others, of
course, together with some deficiencies. Local conditions, reliability, cost and environmental limitations or
standards are the factors that play determining roll on the selection of method to be used.

1 GIRIS ve ortamdaki karbonat ve silikat minerallerinin
tetiklemesiyle asit olusumunu engelleme ve

Basta pirit olmak tizere, siilflirlii metalik mineral notlirlestirme yoniinde ortaya c¢ikan reaksiyonlari

iceren komiir, baz metal, uranyum ve degerli metal ise,

madenlerinde goriilen asit maden drenaji, stlftirlii

minerallerin nemli ortamda genellikle  CaCOy2H* — H2COs+Ca™ (2)

mikrobiyolojik katkiyla (Kuyucak, 2000)

oksidasyona ugramast sonucu, drenaj sularnin ifadeleriyle oOzetlemek miimkiindiir. Buna gore,

asidik karakter kazanmasidir. Siireci etkileyen ortamin mineralojik yapisina bagh olarak, hem

parametrelerin coklugu karmasik ve ¢ok kademeli oksidasyon hem de noétirlestirme reaksiyonlari

reaksiyonlar (Karadeniz, 2000) zincirine sebep olur. gergeklesebilir.

Asit tireten reaksiyonlar basite indirgeyerek; Kimi zaman insan faaliyetlerinin  diginda
tamamen dogal olarak da gelisebilen AMD; diistik

FeSy+15/402+7/2H20 — 4H +2804"+Fe(OH) (1) pH, yiksek asidite, yiiksek iyon konsantrasyonu
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(zengin metal icerigi), askida ve ¢oziinmiis Kkati
ozellikleriyle cevre Tlizerinde olumsuz etkiler
yaratabilir (Gray, 1997). Burada belirtilmesi gereken
onemli husus, siilfiir iceren her maden isletmesinde
AMD probleminin goriilecegini ileri siirmenin dogru

olmadigidir.

Oncelikle, isletmenin planlanmasi asamasinda,
s6z konusu maden yatagi jeolojik, mineralojik,
kimyasal, fiziksel, biyolojik ve bdlgesel acidan
incelenmek, degerlendirilmek ve neticede de
tanimlanmak durumundadir (Karadeniz, 2004).

Ardindan statik ve kinetik testler veya bir bagka
kestirim  yontemi  kullanarak  (Yorikoglu &
Karadeniz, 2003), AMD'na iliskin olast gelismeleri
onceden, belli dl¢iide de olsa tayin etmek gerekir.

Tim bu adimlar gegildikten sonra, eger isletmede
AMD iiretim potansiyeli varligi goriliyorsa, Ortii
kayag veya pasa malzemesinin kontrolli
yerlestirilmesine ve sularin  yonetimi temeline
dayanan kaynaginda 6nleme yaklagimi (sorun ortaya
¢itkmadan ¢6ziim aranmasi) dogru tercihtir. ABD'nin
dogu kisminda yapilan arastirmalarda, AMD
sorununun yaklasik %90 mertebesinde kapatilmig
actk ocak ve derin komiir madenciliginden
kaynaklandigr  belirtilmektedir  (Ziemkiew ichz,
Skousen & Simmons; 2005). Bu baglamda, kaynakta
Onleme tartigmasiz en ucuz ve etkin ¢6ziimdiir.

Aksi taktirde, geleneksel olarak uygulanmakta
olan aktif aritma veya son yillarda hizli gelisme
gosteren ve dolayisiyla giderek yayginlasan pasif
aritma yontemlerinden uygun olan birinin secilmesi
zorunludur. YoOntemin Dbelirlenmesinde; maden
yataginin jeolojik ve mineralojik yapisi, iiretim
yontemi, yeriistii ve yeralti su rejimi, tesis Omrii,
arazi topografyasi, iklim ve maliyet dikkate alinmasi
gereken unsurlarda’.

Maden yataklarina iliskin kosullarin kendine
0zgli olmasindan dolayi, cok sayida aritma yontemi
(iyon degisimi, radyasyon, ani damitma, ters osmoz,

dondurma, elektrodiyaliz ve koplk ayirimi gibi)
gelistirilmesine  karsgin  (Williams, 1975; Bhole,
1994), bunlarin biiyiik cogunlugu, farkli
sinirlamalardan dolayi, yayginlagma olanagi
bulamamusgtir. Yine, iyi bilinen yontemler iizerinde
de, hemen her defasinda baz1 degisikliklere
gidilmesi zaruridir.

2 AKTIF ARITMA

Cevre agisindan, AMD'1t c¢ozeltisinde izlenmesi

zorunluluk arz eden parametreler; pH, asidite, Fe,
Mn ve Al gibi metal iyonu konsantrasyonlari ile
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askida ve ¢Oziinmiig kati1 diizeyleridir. Buna gore,

aktif aritma esas itibariyle, bir alkali kimyasal
madde yardimiyla ~ Once drenaj ¢Ozeltisini
notiirlestirme  ve  sonra, metalleri ¢oktlirme

(presipitasyon) iglemidir.

Genel olarak aktif aritma proseslerinde, AMD
uygun bir yerde (golet gibi) toplandiktan sonra,
aritma igleminde kullanilmak tizere se¢ilen kimyasal
beslemesi yapilip, karistirilir. Karigtirma mekanik,
tirblilansli  akis  vasitasiyla saglanabilecegi gibi,
dogal ¢oziinme de uygulanabilir. Kimyasal siirec,
gerektiginde havalandirma, oksidasyon (kimyasal
veya biyolojik), salkimlastirma gibi yardimeci
islemlerle desteklenir. Bu asamayi, berraklastiricilar,
diger mekanik aymricilar  (koyulagtiict  gibi)
kullanmak suretiyle gerceklestirilen ¢oktiirme izler.
Kimi zaman da sadece ¢oktiirme havuzlarindan
faydalanilir. Kati-sivi aynmiyla  atik  sivinin
uzaklastirilmasini takiben, ¢amur bertaraf edilerek
(derin madenlerde veya uygun mekanda depolama)
aritma tamamlanir (EPA; 1983).

Bu amag¢ dogrultusunda kullanilabilecek belli
basgli kimyasallar arasinda hangisinin segilecegi
teknik ve ekonomik etmenlere baglidir. Drenaj
hacmi, asidite seviyesi, cozeltideki metal
konsantrasyonu ve tiirli, askida ve c¢oOzlinmiis kati
mevcudiyeti ile baslangic pH degeri gibi drenaj
¢Ozeltisinin gelistigi ortama bagl olarak kazandigi
kimyasal ve fiziksel yap1 (Cizelge 1) disinda, gerekli
kimyasal oranlan ve dogal ortama verilecek suyun
niteligi  teknik  faktorlerdir.  Ayrica, kimyasal
maliyeti, ekipman durumu, tesis omri, iscilik ve
tabii ki risk faktorii ekonomik acidan belirleyici rol
oynamaktadir.

Cizelge 1. AMD Sularinin Siniflandirilmasi (Ziemkiewicz &
Skousen, 1996).

Puramewe 5 Tipd Tip2 Tip 3
pH | 25-53 62-837  535-83
Asidite 10 = 2 000 + - 500 (= 200
| Alkulilik 0 5 - 400 5 - 200
Fe'” 5 - 2000 + 0-5 0-20
Fe™ 5 — 500 + 0= [+
Al 5300 + 0-5 0— 100 +
 Mn™ 2300+ 2-300+ 2-25
Ca” [ D-300|  S00-800] 200 -600;
50,7 500-4000+ | 300-2000 1 500-2000
H,C0; 10-30+ -5 0-300 +
HCOy Q 3- 300 5-300 |
TAK ~0 ~0] 15-2000+
L ICK 3003000+ | 300-3000+; 3003000+ |

* Tim parametrelere ait birimler pH hari¢, mg/I'dir.



2.1 Cozeltideki iyonlar ve davranislar

AMD'n1 sorun haline getiren ilk parametre yiliksek
H™ iyonu konsantrasyonu (diigik pH), digeri de,
bilhassa  mineral asiditesi olarak tanimlanan
(Skousen, 1996) ve iizerinde daha fazla durulan
metal iyonu konsantrasyonudur. Bu nedenle, ilk
adim ¢oOzeltinin noétiirlestirilmesidir. Ayrica, metal
iyonlar1 genelde kimyasal olarak suyun pH degeri 6-
9 arasinda iken g¢okelir.

Nihai hedefte, pH'm c¢ok yiiksek olmasi
istenmiyorsa (8-8.5), karbonatli bilesikler yeterli
olur. Ancak, ortamin pH seviyesinin daha fazla
ylikselmesi  istenirse, hidroksit bilesikleri ilave
edilmelidir. Bu yalnizca su kalitesine bagh degildir.
Cozeltinin icerdigi metal iyonlarinin davranislariyla
da yakindan ilgilidir.

Ortamda oksijen varsa, Fe ~ iyonlart oksitlenerek
Fe'’'e doniisiip demir hidroksit olusturur ve pH
3.5'e ulagtiginda sarimsi turuncu renkte bir Kkati
halinde ¢okelir. Sayet, oksijen yetersizse, demir Fe**

+2

iyonlar1 formundadir. Cokelme ancak, pH 8.5'e
¢iktiginda goriliir ve mavimsi yesil renk verir.
Oksijen fakirligi halinde, iki degerlikli demir

iyonlarmin ti¢ degerlikli demire yiikseltgenmesi icin
havalandirma yararl olur.

Cokelme acisindan asil  biiyiik problem Mn
iyonlart varhiginda yasanir. pH 9-9.5 araliginda
¢Okelen Mn't tamamen uzaklastirabilmek icin, bu
degeri 10.5'e c¢ikarmak gerekebilir. Demir iyonu
konsantrasyonunun manganez iyonu
konsantrasyonuna kiyasla 4 kat ya da daha fazla
olmasi1 halinde, pH 8'in iizerinde birlikte ¢okelme

gerceklesir.
Bir diger Onemli metal iyonu olan Al'un
davranigt  oldukg¢a faklidir. pH 5'in  iizerine

ciktiginda cokelen Al, pH 9'a ulastiginda yeniden
¢Ozilinerek c¢ozeltiye gecer ve ancak pH 10.5'den
sonra ¢okelir.

Dogaldir ki, drenaj cozeltilerinde bulunan metal
iyonlari bunlarla sinirh degildir. Mineralojik yap1
kapsaminda bakir, kursun, cinko, nikel ve diger agir
metallere de rastlanabilir. Ayrica, yine yatak
mineralojisine bagli olarak, drenajda siilfat iyonu
disinda bazi anyonlar bulunabilir.

2.2 Kimyasallar

Aktif aritmada
yOniiyle;
salkimlastincilar

kullanilan kimyasallan amaclan
nétiirlestiriciler, topaklayicilar/
(koagiilantlar/flokiilantlar) ve
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oksitleyiciler olmak {izere 1i¢ grapta toplamak
miimkiindiir.
Potasyum, magnezyum, amonyak ve diger

kalsiyum bazli olanlar da dahil cok sayida kimyasal
bilesik ve mineral antmada alternatif olabilecek
ozellikler tasimaktadn™ (Stokowski, Shapiro &
Pincomb, 1992). Notiirlestirici bilesikler toprak
alkali metallerin oksit, hidroksit veya karbonattandir
(Cizelge 2 ve 3). Ancak, agirlikli olarak tercih edilen
dort kimyasal; kirectast, hidrate kireg, soda kiili ve
kostik sodadir. Bu bilesiklerin 6zelliklerini olusturan
sodyum/kalsiyum ve karbonat/hidroksit arasinda
karsilastirma yapilarak uygun kimyasal belirlenir.
Kalsiyumlu bilesikler sodyumlulara goére ucuz ve
reaksiyon hizlan disiiktiir. Hidroksitler pH'm
yiikseltilmesinde ve metallerin  ¢oktiiriilmesinde
etkili , buna karsin kullanimlar1 daha giic, maliyetleri
fazladir.

Cfeelge 2. Aritma Kimyasallan ve NolUrlestirmede Etkinlikleri
(Skousen, Hilton & Faulkner, 1996).

. . Notiirlegtirme
Kimyasal Formiil Etki nligi§
Kiregtast CaCQj %30
Hidrate Kireg Ca(OH) %90
Sonmemis Kireg Ca0 %90
Soda Kulu Na.CO, %60
Kostik Soda NaOH %100
%20'lik Svi Kostik | NaOH %100
%50'lik Sv1 Kostik NaOH %100
Amonyak NH, %100

Cizelge 3. Kalsiyum veya Sodyum Bilesiklerinin Secimini
Etkileyen Etmenler (Skousen, 1996).

Etmen Kalsiyum Sodyum

Coziiniirliik Yavag Hizlt

Uygulama Kangtirma gerekli | Iyi dagilma

Sertlik Yiiksek Diisiik

Jips Olusumu Evet Hayir

Yiiksek  Askida Killer dagilir

Kati Orant veya | Killer cttker ve

Kil Tanecikleri askida kalir

Kimyasal o .

Maliyeti Diisiik Yiiksek

Tesis ve Bakim | . .

Maliyeti Yiiksek Diisiik
Coktiirme havuzlarinda Onem tastyan  kalig

suresini kisaltabilmek adina, hizli ¢okelmeyi temin
icin c¢ozeltiye topaklayicilar veya salkimlastincilar
ilave edilmesi bilinen bir uygulamadir. Bu amagla,

¢oziindlglinde  ytiksek  yiiklii  iyonlar  veren
(AI2(SC>4)3) ve (FeSC>4) gibi polielektolitler veya
karst yukli katilar1 uzaklastirmak lizere.
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¢ozlindiigiinde negatif veya pozitif yiiklii iyonlar
lireten polimerlerden yararlanilabilir.

Metallerin  daha disiik pH  seviyelerinde
Cokelmesini temin ve kimyasal antmanin etkinligini
arttirarak maliyeti diisiirme gayesiyle ¢Ozeltiye,

oksitleyici  olarak  peroksit,  hipoklorit  ve
permanganat bilesikleri karistirilabilir.

2.3 Aritma kimyasallart

AMD sorununun kimyasal ildvesiyle aritilmasi

oteden beri bilinen ve yaygin sekilde kullanilan bir
yontemdir. Madenlerdeki yataktan yataga degisen
Ozellikler nedeniyle, yillardir sayisiz  kimyasal
bilesik denenmistir. Burada, genel anlamda basarili
sonuglar alman dort tanesine kisaca deginilmistir.

Hidmte kire¢ (Ca(OHh)): Tim aktif artma
kimyasallannin en yaygmn kullamlani, 6zellikle
asiditenin yiiksek ve drenaj hacminin fazla oldugu
yerlerde, bilhassa komiir madenciliginde tercih
edilenidir. Toz halinde bulunmasi, belli Slciide de
olsa hidrofobtk davranmasi nedeniyle, olumlu
sonuglar elde edilmesi, cozeltide iyi dagilmasina,
diger bir deyiste, kanstirma igleminin etkin
yapilmasina baghdir. Reaksiyona girdiginde, jips
olusturur (3) ve camur hacmi ytiksektir.

Ca(OH )+ Me*/Fe ™ +HaS 0y
— Me(OH )+ Me{ OHW+CaSO+HyO (3)

Kirectasi (CaCOj): En ucuz ve giivenilir segenek
olan, digerlerine oranla kullamm kolayliklari
saglayan kirectasi, diisiik c¢Oziiniirligli nedeniyle
pH'm ve metal iyonu konsantrasyonunun diistik
oldugu sartlarda oldukca iyi sonuclar vermektedir.
etkinligini tane boyutu, kalsiyum igerigi ve spesifik
yiizey alaru belirlemektedir. Ince tane boyutu (-325
mesh), ylksek kalsiyum diisiik magnezyum orani ve
yiiksek spesifik yiizey alam kirectasmin verimliligini
arttirmaktadir.
H:50u+ CaCOviH20 — Cal80,.2H,04 COy (4)

Kirectasi uygulamalarinda, diisiik ¢Ozintirliigii
disinda, reaktivitesi agisindan karsilasilan baslica
sorun yiizeyinin ¢Ozeltide bulunan metal iyonlari,
jips ve demir hidroksit ile kaplanmasi neticesinde
etkisiz kalmasidir.

Soda kiilii (NaiGOj); Soda kiilii akig hizinin,
metal konsantrasyonunun ve asiditenin az oldugu
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kosullarda tercih edilen bir bilesiktir ve maliyeti
yiiksek, cokeltme stiresi uzundur.

Kastik soda (NaOH): Akis hizimin  dusik,
asiditenin fazla ve ozellikle manganez
konsantrasyonunun yiiksek oldugu kosullarda tercih
edilen kimyasaldir. Yiiksek maliyeti ve kuvvetli baz
olmasi nedeniyle gelen kullanim zorlugu en 6nemli
dezavantajidir. Ayrica, cok soguk havalarda donma
riski tagimaktadir.

Bu reaktiflerin disinda, iki degerlikli demir ve

manganez konsantrasyonunun  fazla ~ oldugu
Cozeltilerde amonyak oldukca etkilidir. Gtiglii bir
notiirlestiricidir.  Kullaniom  zorlugu,  zehirliligi

nedeniyle risk tasimasi ve alict ortamlarda yasayan
canlilar icin. ciddi tehdit olusturmasi kullanimini
biyiik ol¢lide sinirlamaktadir.

3 PASIF ARITMA

Kimyasal ilavesi gerektirmemesi sebebiyle, pasif
diye adlandirilan ve aktif aritmaya alternatif olarak
gelistirilen pasif aritma teknolojilerinin - karmasik
kimyasal ve biyolojik mekanizmalari hakkindaki
arastirmalar, son 15 yillik donem iginde yogunluk
kazanmigtir. Diigiik maliyeti, isletme ve bakim
basitligi gibi sebeplerle giderek yayginlasmaktadir.
Bu sistemlerden beklenen, metallerin, indirgenme
veya  yiikseltgenme  reaksiyonlariyla ~ kimyasal
anlamda coktiiriilerek sudan uzaklastirilmasi ve
suyun pH degerinin s6z konusu ortamdaki canlilarin
yasamlarini idame ettirecekleri seviyeye
yukseltilmesidir.

Aktif aritma yontemlerinde de gorildigi gibi,
madenlerin kendilerine Ozgli karakterleri
neticesinde, cok sayida pasif artma teknolojisi
gelistirilmistir. Bunlar arasinda; Dogal ve Suni
Batakliklar (yiikseltgen ve indirgen seklinde de
aynmlar bilinmekte), Anoksik Kirectast Drenleri
(ALD), Ardisik Alkali Ureten Sistemler (SAPS),
Kirectasi Havuzlan ve Acik Kirectasi Kanallar
baglica uygulananlardir. Kimi zaman birden fazla
sistem bir arada kullanilabilmektedir. Buna gore,

uygulama icin bir strateji gelistirilmesi
gerekmektedir.
Arntma  sistemin basaris;; suyun (cOzeltinin)

kimyasal yapisina, debisine, arazinin topografyasina
ve ortamm karakterine baghdir. Dolayisiyla,
uygulanacak yontemin secimi ve tasarimindan once,
bu parametrelerin  belirlenmesi  hayati  6nem
tasimaktadir.



3.1 Bataklik sistemleri

Drenaj sulan dogal veya insa edilerek olusturulmus
bataklik alanlardan gecirilmek suretiyle
aritilabilmektedir. Bitki ve hayvan barindirmalari,
estetik goriiniim saglamalari nedeniyle, degerli birer
ekosistem niteligi tasidiklar1 kabul edilmektedir.

3.1.1 Dogal batakliklar

AMD kendiliginden biiylimiis yosunlar, sazlar veya

kamislarin bulundugu bataklik alanlardan

gecirildiginde, su kalitesinde iyilesme olmaktadir.
Suya doygun topragin veya c¢okellerin bitkiyle

desteklendigi batakliklar, organiklerin varligiyla
indirgen kosullar temin etmektedir
(http://ctcnet/scrip/passive.htm. 2001).

Drenaj icindeki metalleri adsorbe eden organik
maddeler bir filtre gibi davranirken, indirgen ve
yikseltgen mikrobiyolojik reaksiyonlarla da metaller
¢okelerek uzaklasir.

Ancak, uzun donemler dikkate alindiginda, dogal
ortamda bozulma olasiligi, bu sistemlerin Ontindeki
temel engeldir.

3.1.2 Suni Batakliklar

AMD'ran aritilmasi gayesiyle insa edilen bataklik
sistemleri ya aerobik (serbest oksijenli ortam) ya da
anaerobiktir (serbest oksijen bulunmayan ortam).

Batakliklarda metallerin altkonma
mekanizmalari; metal hidroksitlerin olusumu ve
kimyasal ¢Okelmesi, organik bilesik olusumu,
negatif ylkli yerlerde diger katyonlarla degisim ve
bitkilerce dogrudan alinmayr igerir. Bunlardan
bagka, karbonatlar tarafindan notiirlestirilme, alt
tabaka malzemesine tutunma, algler iizerine metal
adsorpsiyonu ve degisimi ile demir hidroksitler ve
siilfatin mikrobiyolojik olarak indirgenmesi
sayilabilir (http://www.wvu.edu/-agexten/landrec/).

Aerobik  batakliklar: S18 bir kazi (30-90 cm)
yapilarak acilan boslugun kum, toprak, kil, maden
pasast ve organik maddelerle doldurulup
gecirimsizligin - saglandigit  ve saz, kamis gibi
bitkilerle desteklendigi, en tstte 3-5 cm derinliginde
su katmani bulunan yapay ekosistemlerdir.

Bitkilendirmeyle bir taraftan
hedeflenirken, diger taraftan da su akig rejimi
diizenlenip homojenlik saglanir. Bitki varliginin
onemli bir rolii de biyokimyasal reaksiyonlara

gorsellik
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iligkindir. Yiizeyde su derinli§inin az, buna karsin
alanin genis olmast metal oksidasyonunu ve
hidrolizi etkinlestirir. Ozellikle Fe, Al ve Mn
hidroksitler ¢okelir. Aritma esas olarak sig olan
ylizeyde gelisir.

Aerobik suni  batakliklarin  etkinligi; drenaj
¢ozeltisinin pH seviyesine, ¢Oziinmiis metal ve
oksijen igerigine, alkalilik durumuna,
mikroorganizma varligina ve drenaj c¢ozeltisinin
sistemde kalig siiresine baglhdir.

Aerobik suni bataklik uygulamalari asiditenin az
veya drenaj suyunun alkali oldugu durumlarda,
yiiksek Fe konsantrasyonu oldugunda c¢ok basarili
sonuglar vermektedir. Zor ¢okelen Mn icin genis
ylizey alam gerekmektedir.

Anaerobik  batakliklar: ~ Aerobik  batakliklarda
oldugu gibi en flistte 3-5 cm derinlikte bir drenaj
suyu tabakasi, hemen altta 30-60 cm kalinliginda
toprak, bataklik yosunu, ¢ilirlimiis mantar, hizar tozu,
glibre gibi organik maddelerden olusturulmus
gecirgen bir organik katman yer almaktadir.
Genellikle en alta da 15-30 cm kalinliginda kirectas:

yerlestirilmektedir. Kirectast kimi zaman organik
tabaka igine karigtirilmaktadir.
insa edilen diger bataklik sistemlerindekine

benzer ve ayn1 amagch bitkilendirme yapilmaktadir.

Drenaj suyu organik tabakadan gecirilmekte
dolayistyla aritma  reaksiyonlart bu  tabaka
cergevesinde gerceklesmektedir. Yiizeyde ¢oziinmiig
oksijen varligina bagli metal oksidasyonu ve hidroliz
reaksiyonlar1 gelisir.

Organik tabakanin gegirgen olmast nedeniyle,
drenaj suyu bu tabakadan siiziiliir. Biyolojik oksijen
ihtiyact sudaki c¢ozlinmiis oksijenin tiiketilmesi
sonucunu dogurur ve ortam anaerobik hale gelir.

Organik  tabakada  hem kimyasal, hem
biyokimyasal indirgen reaksiyonlar geliserek metal
silfiir olusmasina, cokelmesine ve ndtiirlesmeye

sebep olur. Ayrica, metal degisimi ve bilesik
olusumu reaksiyonlar: gelisir.

Alkali Ttretiminde, iki farkli mekanizma rol
oynamaktadir. Bakteriler (Desulfovibrio ve

Desulfotomaculum gibi) organik malzemeyi karbon
kaynagi1 ve siilfatlart kullanip biyokimyasal siirecler
gelistirerek, ortama hidrojen siilfiir ve bikarbonat
iyonlar verir. Ote yandan, kirectast da H iyonlari ile
kimyasal reaksiyon yaparak Ca ve bikarbonat iiretir.

S0,,>+2CH,0 — H,S+2HCO0," 5)

CaC0,+H" -> Ca™+HCO.," (6)


http://ctcnet/scrip/passive,htm
http://www.wvu.edu/-agexten/landrec/
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Aerobik kosullarda kiregtasinin ~ hidroksit
iyonlariyla kaplanmasi neticesinde islevini
kaybetmesine karsilik, anaerobik sartlarda ve pH
7'nin iizerine iken Fe** iyonlar1 ¢oziiniir hale gelir ve
kirectas1 yiizeyi kaplanmaz ve reaksiyonlar siirer.

Anaerobik  bataklik  sistemleri aerobik  ve
anaerobik ortamlar1 birlikte barmdirdigindan, daha
genis ¢apli kullanim imkan: vermektedir. Sadece
bazik drenaj sular igin degil, ¢6ziinmiis oksijen
igerigi, asiditesi ve Fe iyonu konsantrasyonu yiiksek,
pH seviyesi diisiik AMD sularinin aritilmasina da
uygundur.

3.2 Anoksik Kirectasi Drenleri (ALD)

Anoksik (yetersiz veya cok diisiik oksijen bulunan
ortam) kirectas: drenleri, kazilan bir kanala kirectasi
doldurularak ve plastik astarla kaplanip toprak
ortliyle kapatilarak hazirlanmaktadir. Sistemde canli
organizma bulunmadigindan, siire¢c biyokimyasal
reaksiyon icermez.

Aritma igin, drenaj sulari drenlerden gecirilir.
Kirectagiyla temas eden drenaj ¢ozeltisi kiregtasini
¢ozer. pH diizeyi yiikselirken, ¢Ozelti bazik karakter
kazanir. Ortamda oksijen yetersiz oldugundan,
kirectagt yiizeyi demir hidroksitle kaplanmaz ve
¢oziinmeye devam eder.

Drenaj cozeltisi yilizeye ciktiginda oksidasyon ve
hidroliz reaksiyonlar1 gelisir ve ¢ozelti biinyesindeki
metaller ¢oOkelir. Bunun igin, ¢ikisa konacak
¢oktiirme havuz alaninin yeterli biiytlikliikkte olmasi
Onemlidir.

Anoksik  kiregtast drenleri asiditesi yiiksek,
¢Oziinmils  oksijen icerigi  diisik ve metal
konsantrasyonu fazla olmayan AMD'mn

aritilmasinda kullanilabilmektedir.

3.3 Ardisik Alkali  Ureten  Sistemler (SAPS)

Anoksik kirectast drenleri ile organik malzemeden
olusan bir katmanin, diger bir ifadeyle, suni
batakligin ardisik olarak yerlestirildigi sistemlerdir.

En ustte 1-3 m derinlikte asit havuzu yer alir.
Altta, 20-30 cm kalinliginda organik bir katman
bulunur. Tabandaki drenaj borulart ile organik
katman arasinda ise, 30-50 cm kalinliginda kiregtast
vardir.

Drenaj  borulariyla aerobik  havuza alinan
¢Ozeltideki metaller cokelir. Sonrasinda, hidrolik
basliklar vasitasiyla ¢ozelti organik malzeme icinden

gegirilir. Boylece, biinyesindeki oksijen tiiketilirken,
siilfat ve demir indirgenir. Ardindan, anoksik
nitelikteki kirectast dreninden gegirilen cozeltinin
asiditesi azaltilir.

Ardigik alkali tireten sistemler asidik karakterli,
metal iyon konsantrasyonu ve ¢oziinmiig oksijen
icerigi yliksek olmayan drenaj ¢ozeltileri igin
etkindir.

3.4. Kiregtasi havuzu (LP)

Derinligi 1-3 m olan su havuzunun tabanina 30-90
cm kalinhiginda kiregtast yerlestirilir. Su yukarn
dogru kiregtasindan gegirilir. Havuz biyiikligi,
kiregtasinin ¢oziinmesine yeterli sure saglanabilmesi
icin suyun birkac giin kalabilecegi sekilde tasarlanir.

Kiregtagr havuzu ¢6zlinmiis oksijeni diistik, demir
ve aliiminyum icermeyen c¢ozeltilerin aritilmasinda
kullanilabilmektedir.

Sistemin onemli avantajt, kiregtasinin
gomiilmemesinden dolayr izlenebilmesidir. Yiizey
kaplanmasina bagli olarak reaksiyon durdugunda

miidahale edilebilmekte veya tlikendiginde ilave
yapilabilmektedir.

3.5 Acik kiregtasi kanallari (OLC)

Acilan kanallar kirectasiyla kaplandiktan sonra,

AMD bu kanallardan gecirilir. Kanal uzunlugu,
kanal egimi, drenaj besleme hizi gibi parametreler
sistemin etkinliginde belirleyici rol oynamaktadir.

Acik kirectas: kanallart asit karakterli, ¢Oziinmiis
oksijen igerigi ve demir konsantrasyonu yiiksek
¢Ozeltilerin  aritilmasinda  kullanilmaktadir. Egim
dogru secildiginde yiiksek debilerde de etkin
olabilmektedir. Ciinkii, presipite olmus malzeme
askida  kalmakta, yiizeyi kaplayan c¢oOkeller
temizlenmektedir.

Ayrica, bu sistemler birbirlerini tamamlayacak
sekilde suni batakliklarla birlestirilebilir.

4 DEGERLENDIRME VE SONUC

Dogada gergeklestirilen insan faaliyetleri, gerekli
tedbirler alinmadiginda, genellikle tahribat veya
kirlilik yoluyla g¢evre lizerine olumsuz etki yaratma
potansiyeline  sahiptir. Bunlardan  biri  olan
madencilik sektoriinde, siilfiirlii metalik mineralleri
igeren bir maden yataginda tiretim yapiliyorsa, AMD



olusma  ihtimali s6z  konusudur. AMD'nin
olusabilmesi iic temel bilesen olan siilftirlii mineral
(pirit), nem ve oksijenin bir araya gelmesine
baghdir. Zamaninda Onlem alinmadiginda, AMD
vasitasiyla gelisen su Kkirliligi  Ozellikle sudaki
canlilar acisindan 6nemli bir probleme doniisebilir.

Hentliz baslangic asamasinda, isletmeye iligkin
planlamanin  ocagin  kapatilmasindan  sonraki
donemde yapilacaklar1 da kapsamasi ve uygulamaya
konmast en iyi yaklasimdir. Diger bir ifadeyle,
kaynakta dnleme planlamanin bir pargast olup, dogal
olarak basar1 diizeyi en yiiksek ¢oziimdiir. Temeli,
li¢ bilesenin temasin1 kesmeye dayalidir.

Mevcut durumda yasanmakta olan AMD
problemlerinde ortak payda, isletmelerin hemen
tamaminin kapatilmig veya eski olmasidir. Gegmiste,
¢evre lizerinde meydana gelebilecek olumsuz etkiler
dikkate alinmaksizin faaliyetler strdirildiigiinden,
bir cok siilfiirlii madende AMD potansiyel olmaktan
¢ikmis, ciddi etkileri gortilmistiir. Bu kapsamdaki
isletmelerin  yasadigr  sorunlarin  giderilmesinde,
yakin ge¢mise degin, aktif teknolojiler alternatifsiz
uygulanmistir. Ancak, stirekli kullanima bagli olarak

kimyasallarin pahali olmasi, yiiksek igletme ve
bakim gideri gerektirmesi, uzun stireli  bir
uygulamayi gerekli kilmast, prosesler
tamamlandiginda olusan ¢amurun bertaraf

edilmesinde zorluklarla karsilasilmas: ve fazla enerji
tiiketilmesi alternatif ¢6ziim arayislarini beraberinde
getirmistir.

Basitlikleri, verimleri ve dusiik maliyetleriyle
aktif aritmaya kargi etkin bir secenek gibi goriilen
pasif sistemler heniiz yenidir. Mevcut durumda,
proses  mekanizmalar1  yeterince  anlasilabilmis
degildir ve arastirma siireci devam etmektedir. Uzun
donem maliyetlerini azaltan periyodik bakimin
yeterli oldugu, kimyasal ve biyokimyasal
reaksiyonlarin dogal olarak gergeklestigi
sistemlerdir. Aritma mekani kontrol altindaki yapay
ekolojik ortamlardir. Bu meyanda, hem gorsel
zenginlik saglarlar, hem de dogal yonden birer
degerdirler.

Ancak, uygulamada askltte ile metal
konsantrasyonlari, yiiksek debi ve iklim belli bash
sinirlayicilardir. Ayrica, aktif aritmaya kiyasla pek

¢ok avantaja sahip olmasina ragmen, isletme
sahipleri pasif sistemlere karst simdilik mesafeli
durmaktadir.

Yine de, halihazirda AMD sorununu yasamakta
olan kapatilmig veya eski madenler icin yakin
gelecekte pasif sistemlerin oncelikli secenek olacagi
diistintiilmektedir.
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Gelisen cevre bilinci, bu paralelde getirilmig
kanunlar, yonetmelikler ve standardlar ¢ergevesinde
yuritiilecek madencilik faaliyetlerinde, her tiirli
onlem heniiz baslangic asamasinda alinacagindan,
AMD biiyiik 6lciide problem teskil etmeyecektir.

6 KAYNAKLAR

Bhole, A. G,, 1994, Acid Mine Drainage and Its Treatment,
Impact of Mining on the Environment, p. 131-141.

EPA, 1983, Neutralization of Acid Mine Drainage, Cincinnati.
USA.

Gray, N.F., 1997, Environmental Impact and Remediation of
Acid Mine Drainage: A  Management  Problem,
Environmental Geology, 30, (1/2), March, p. 62-71.

http://ctcnet/scrip/passive.him, 2001,  Passive ~ Treatment
Technologies.

hup://www. wvai.edu/~agexten/landrce/PTperform.pdf. Long-
term Performance of Passive Acid Mine Drainage

Treatment Systems

Karadeniz, M, 2000, Asit Maden Drenaji, Cumhuriyetin 75.
Yildoniimii  Yerbilimleri ve Madencilik Kongresi, Ankara,
s. 721-725.

Karadeniz, M. 2004, Siilfiirli Madenlerde AMD icin Cevresel
Yonetim  Stratejisi  Geligtirilmesi, X. Uluslararast Cevher
Hazirlama Sempozyumu, Cesme, Tiirkiye

Kuyucak. N.,2000, Microorganisms, Biotechnology and Acid
Rock Drainage-Emphasis on Passive-Biological Control
and  Treatment Methods, Minerals&Metallurgical
Processing. Vol. 17, No.2, p. 85-95.

Skousen, J. G., 1996, Acid Mine Drainage, Acid Mine
Drainage Control and Treatment (Compiled by J.G.
Skousen and P.P. Ziemkicwicz), W.V,Univ. and
N.M.L.R.Cp. 9-12.

Skousen, J, G., Hilton, T. & Faulkner, B., 1996, Overview of
Acid Mine Drainage Treatment with Chemicals, Acid Mine
Drainage Control and Treatment (Compiled by J.G.
Skousen and P.P. Ziemkicwicz), W, V, Univ. and
N.M.L.R.C., p. 237-247.

Stokowski, S., Shapiro, A. & Pincomb, A., 1992, Industrial
Minerals for Acid Neutralization, Industrial Minerals,
November, p. 67-73

P.F. Ziemkicwicz and J.G. Skousen: Overview of Acid Mine
Drainagen At-Souree Control Strategies, Acid Mine
Drainage Control and Treatment (Compiled by J.G.
Skousen and P.F. Ziemkicwicz), W.V.Univ. and
N.M.L.R.C. (1996), p. 69-78.

Williams, R. E., 1975, Waste Production and Disposal in
Mining-Milling-Metallurgical Industries, Miller Freman
Publication Inc., San Francisco,

Yorikoglu, A., Karadeniz, M., 2003; "Asit Maden Drenaji
Kestirim Yontemlerinin Kargilagtirlmasi”, 18. Uluslararast
Madencilik Kongresi ve Sergisi (IMCET), G. Ozbayoglu
(Edit.), Antalya, s. 125-131.


http://ctcnet/scrip/passivc.hlm
http://wvai.edu/~agcxtcn/landrcc/PTperform




